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En raison de son contexte géologique, de son passé glaciaire et de l' importance des apports latéraux, le plancher alluvial du Rhône suisse présente un profil en long marqué par de 
rapides variations de pente, associées aux élargissements et aux rétréc issements de la pla ine allu-
viale . Cette étude décrit dans un premier temps l'évolution longitudinale de la charge de fond 
du Rhône, associée au contexte physique du bassin, puis, dans un second temps, deux modélisa-
tions statistiques de la charge de fond sont testées en vue de déterminer les facteurs influençant 
les variations du gradient granulométrique dans le chenal. Ces deux modélisations statistiques 
permettent d'aborder les concepts de discontinuité locale et longitudinale, utiles à la bonne 
compréhension de la dynamique fluviale . 
Statistische Analyse und Modellierung des Korngrëssengradientes im Langsverlauf der 
Schweizer Rhone. - Aufgrund der Geologie, der letzten Eiszeit und der Wichtigkeit der 
Seitengewasser zeichnet sich die Flussebene der Schweizer Rhone durch ein Langsprofil mit einer 
raschen Abfolge von unterschiedlichen Neigungen aus, welche mit den Ausweitungen und 
Verengungen der Flussebene verbunden sind . Die vorliegende Studie beschreibt in einem ersten 
Schritt die Entstehung der Bodensedimente im Laufe Zeit entlang der Rhone in Abhangigkeit 
der Morphologie der Talebene. ln einem zweiten Schritt werden zwei statistische 
Modellierungen der Bodensedimente getestet. Damit sollen jene Faktoren bestimmt werden, 
welche die unterschiedlichen Korngrôssen (Granulometrie) im Flussbett beeinflussen . Diese 
Modellierungen erlauben es, die Variablen der lokalen und longitudinalen Diskontinuitat zu 
erôrtern, was für das Verstandnis der Flussdynamik von grossem Nutzen ist. 
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INTRODUCTION 
li est admis que la granularité de la charge de fond 
d'un cours d'eau diminue de façon exponentielle vers 
l'aval (STERNBERG 1875). FRINGS (2007) qualifie cette évolu-
tion longitudinale de gradient granulométrique (downs-
tream fining), en lui associant trois principaux processus 
pouvant influencer son évolution : l'usure (KuENEN 1959; 
LEWIN & BREWER 2002), le transport sélectif (KOMAR 1987; 
FERGUSON 2005; RECKING 2006) et l'adjonction ou le prélè-
vement de sédiments (EL KADI 2006). Ainsi, l'analyse du 
gradient granulométrique sert à comprendre l'évolution 
longitudinale de la dynamique d'un cours d'eau et ses 
interactions avec les contraintes physiques locales (géologie, 
processus hydrogéomorphologiques, affluents) et les 
activités humaines. Les résultats mis en avant dans les 
études traitant du gradient granulométrique (R1cE 1998; 
SURIAN 2002; HAMAR & CLIFFORD 2007; W ANG & a/. 2009) 
insistent aussi sur le fait que si la granularité des alluvions 
présentes dans le lit d'une rivière diminue vers l'aval, des 
irrégularités dans le gradient granulométrique longitudi-
nal sont identifiables grâce à une régression exponentiel-
le de la charge de fond (généralement par l'analyse des 
distributions du D90 ou du D50) en fonction de la distance 
à la source et, en particulier, grâce à l'étude des résidus 
à cette régression . On distingue deux types de disconti· 
nuité: les discontinuités longitudinales, liées aux varia· 
tians du profil en long du cours d'eau, et les discontinui-
tés locales, qui proviennent des apports latéraux ou des 
prélèvements de sédiments. Or, il n'est pas possible de 
distinguer ces deux types de discontinuité par le biais 
d'une régression exponentielle. L'objectif de cet article, 
qui est issu d'un mémoire de master 2 (MoNTANÉ 2009), 
est dans un premier temps d'étudier l'évolution longitu-
dinale de la granularité de la charge de fond du Rhône 
suisse, de sa source au Lac Léman . Les résultats statis-
tiques sont comparés à ceux obtenus dans la même 
étude sur le cours français du fleuve. Dans un second 
temps, sont effectués deux types de modél isation, l'une 
s'appuyant sur la régression exponentielle et l'autre sur la 
régression linéaire multiple. Seul le recours à ces deux 
types de modélisation permet de véritablement caractéri-
ser les discontinuités longitudinales et locales du gradient 
granulométrique. 
SECTEURS D'ÉTUDE 
Le Rhône suisse a un tracé long de 165 km orienté 
d'abord vers le SW puis vers le NW dans son tiers infé-
rieur. Le chenal rhodanien est très encaissé par rapport 
aux sommets environnants car il s'inscrit dans une vallée 
glaciaire dont la morphologie est fortement influencée 
par les différentes lithologies rencontrées . Dans la partie 
amont de sa vallée, le Rhône est dominé par les massifs 
cristallins externes de l'Aar-Gothard puis s'écoule le long 
de la ligne de suture entre les nappes penniques au sud 
et les nappes helvétiques au nord . Dans la partie ava l de 
sa vallée, à hauteur de Martigny, le fleuve traverse per-
pendiculairement les massifs externes et les nappes pré-
alpines du Chablais avant de rejoindre le Lac Léman dans 
lequel il a construit son delta. La pente moyenne du profil 
en long est forte (9 %a) et les nombreux affluents rejoi-
gnent le Rhône soit par des cônes torrentiels, soit par des 
gorges de raccordement sous-glaciaires, à l'exception de 
la Viège et de la Dranse où le raccordement se fait dans 
la plaine alluviale . Toute la vallée du Rhône suisse est sou-
mise à des phénomènes de réajustement postglaciaire 
très actifs (tassements, glissements de terrain, laves tor-
rentielles, . .. ) qui contribuent à fournir une quantité non 
négligeable de sédiments au fleuve (REYNARD & a/. 2009). 
Aujourd'hui, l'hydrographie de la vallée est très large-
ment artificialisée dans ses deux tiers aval par la rectifica-
tion et de chenalisation du Rhône, qui ne sont interrom-
pues que dans le secteur situé en aval du cône de 
l'lllgraben. 
MÉTHODES 
Ce travail est essentiellement basé sur l'analyse sta-
tistique de mesures granulométriques et pétrographiques 
faites sur le terrain. Nous ne présentons ici que les don-
nées concernant le Rhône suisse. L'étude a été réalisée à 
deux moments différents: l'essentiel des données a été 
obtenu lors d'une campagne de mesures conduite en 
juillet 2008; un site a fait l'objet d'un échantillonnage 
complémentaire en janvier 2009 (MONTANÉ 2009). La gra-
nulométrie des alluvions a été mesurée sur tout le tracé 
du Rhône, là où les bancs latéraux étaient accessibles à 
pied . Ainsi, nous avons mesuré environ 650 blocs, galets 
et/ou graviers répartis sur six sites numérotés de 1 à 6 vers 
l'aval, entre le glacier du Rhône et le Lac Léman (fig. 1). 
La taille des alluvions a été mesurée à l'aide d 'un pied à 
coulisse ou d'un décamètre pour les éléments de plus de 
25 cm de diamètre, au niveau des unités sédimentaires 
situées au sommet (soit au niveau du pavage) des bancs 
latéraux (fig . 2) . Sur chaque site, plus d'une centaine de 
blocs-galets-graviers a été mesurée puis classée par ordre 
croissant de taille. Le 9• décile (D90), qui sépare les 90 % 
inférieurs des particules des 10 % supérieurs, a été extrait 
de la distribution granulométrique. C'est ce décile qui a 
été retenu afin de comparer les sites entre eux. En plus 
du D90, sur chaque site ont été quantifiées 8 variables 
physiques (E: altitude; D,: distance à la source ; S: pente 
hydraulique locale; dmax: profondeur maximale du chenal; 
w: puissance spécifique; Wac: largeur de la bande active 
de tressage; BI: indice de tressage, W/Wac: rapport largeur 
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FIGURE 1 - Situation des sites d 'étude (numérotés de 1 à 6) et valeurs du D90 des alluvions mesurées sur le Rhône suisse. 
Sont également indiqués les sites de prélèvement sur le Rhône français. 
127 • 2009 
Page 21 
127 • 2009 
Page 22 
Antonin Montané, Gilles Arnaud-Fassetta & Emmanuel Reynard 
................................................................................................................. 
FtGURE 2 - Méthodes de mesure de la charge de fond et gra-
nularité des alluvions. A: mesure au pied à coulisse. B: gra-
nulométrie au site 2 (vallée de Conches). C: granulométrie 
au site 3 (gorges sous-glaciaires). D: la bande active de tres-
sage du Rhône en aval du cône de l'lllgraben (site 4) . 
du chenal en eau/largeur de la bande active de tressage) 
explicatives de la nature et de la répartition de la charge 
de fond, par le biais de l'analyse statistique et de la 
modélisation hydromorphosédimentaire. Les données 
morphométriques et hydrauliques ont été quantifiées à 
partir des cartes topographiques et géologiques et des 
données fournies par les travaux de la 3° Correction 
Rhône du Canton du Valais. Le gradient granulomé-
trique a été caractérisé par une première analyse statis-
tique, qui a consisté en une régression exponentie lle du 
D90 en fonction de la distance à la source (STERNBERG 
1875; SURIAN 2002; M OUSSAVI-H A RA MI & ai. 2004), puis 
par une seconde analyse statistique basée sur une 
régression linéaire multiple intégrant les huit variables 
que l'on considère comme explicatives: E, D5, S, dmax, 
W , Wac, BI et W/Wac 
DESCRIPTION MORPHOSÉDIMENTAIRE 
DES SITES DE MESURE 
Chacun des sites de mesure le long du Rhône a ses 
propres caractéristiques morphosédimentaires. Les six sites 
présentent une charge sédimentaire grossière, avec des 
variations brutales qui doivent être mises en relation avec 
le profil en long du Rhône valaisan (fig. 3) En plus d'être 
grossiers, les débris constituant les bancs latéraux sont 
relativement anguleux, ce qui signifie que ceux-ci sont 
proches de leur zone d'arrachement d'origine et qu'ils 
n'ont été transportés que sur de courtes distances. La val-
lée du Rhône est caractérisée également par une succes-
sion d'élargissements et de rétrécissements de la plaine 
alluviale (fig . 4). Influençant l'énergie du cours d'eau au 
même titre que le volume et la taille des apports latéraux, 
ces variations de la géométrie de la plaine alluviale sont 
déterminantes dans la distribution longitudinale de la gra-
nularité de la charge de fond du Rhône. 
Les différents sites de mesure sont présentés dans le 
tableau 1. 
RÉSULTATS ET INTERPRÉTATIONS 
Régression exponentielle 
Les résultats de la régression exponentielle du D90 en 
fonction de la distance à la source sont présentés à la 
figure 5. La régression exponentielle est significative avec 
un R2 de 0,514, mais près de la moitié de la variance n'est 
toutefois pas prise en compte par la régression . Les sites 
du Rhône suisse (1 à 6) sont, pour certains, très éloignés 
de l'estimation de la régression, alors que les sites du 
Rhône français (points gris) semblent davantage suivre la 
courbe. Les sites suisses ont donc des résidus, positifs ou 
négatifs, importants (fig. 5 et 6) . 
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Les sites 1 et 2 ont des résidus fortement négatifs 
(18 et 50 cm), qui s'expliquent par les pentes relativement 
faibles de ces deux sites inscrits dans des ombilics gla-
ciaires. Le site 3 présente la situation inverse. En effet, le 
résidu, positif de 52 cm par rapport à la régression expo-
nentiel le, s'explique par les fortes pentes dans les gorges 
sous-glaciaires en amont de Brigue. Le site 4, avec un 
résidu positif de 53 cm, a des ca ractéristiques très proches 
du site 3. Les apports sédimentaires du torrent de 
F1GURE 3 - Profil en long du Rhône suisse. Les chiffres indi-
quent la position des sites de mesure. 
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l'lllgraben sont à l'origine de cette augmentation brutale 
de la granularité. Les sites 5 et 6 ne présentent pas de 
résidus significatifs comparativement aux autres sites du 
Rhône suisse, bien que le site 6 soit directement condi-
tionné par les apports sédimentaires du torrent du Saint-
Barthélemy. 
Contrairement aux résultats avancés dans les travaux 
de SURIAN (2002) et de MOUSSAVI-HARAMI & ai. (2004) ainsi 
que ceux obtenus sur le Rhône français (MoNTANÉ 2009), 
nous pouvons conclure que la distance à la source ne per-
met pas d'expliquer la variance (c'est-à-dire la variabilité 
longitudinale de la granularité de la charge de fond) du 
Rhône suisse. 
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Auge glaciaire de Gletsch 
Auge glaciaire 
51.5 2.5 15.34 28 1768 0.43 146.3 0.3 3 
2 
3 
4 
5 
6 
de la vallée de Conches 
Gorge sous-glaciaire, 
en amont de Brigue 
Remblaiment post-glaciaire, 
apports du torrent de l'lllgraben 
Remblaiment post-glaciaire, 
Rhône déconnecté 
des apports latéraux 
Remblaiment post-glac1aire, 
apports du torrent 
du Saint-Barthélemy 
15.6 16 4.94 34 
111.5 47 22.44 33 
107 75 12 .65 250 
39 95 3.41 53 
48 .8 140 4 .91 52 
TABLEAU 1 - Sites de mesure et déta il des huit va riabl es descriptives. 
1335 0.41 60.3 0 8 
763 0.61 991.5 0.3 6.8 
600 0.22 65 .3 1.1 5.7 
510 0 .91 255.9 0 5.2 
410 0.73 526.2 0 9 .5 
~t ~ ~~ 1 
~ 1 
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FIGURE 4 (p. 24)- Modificat ions de la largeur de la plaine 
alluviale du Rhône suisse et rôle des apports latéraux. 
FIGURE 5 - Régression exponentielle et résidus. Les po ints 
noi rs représent ent les sites en amont du Lac Léman alors 
que les points gris font référence aux sites étudiés su r le 
cours français du Rhône. 
FIGURE 6 - Résidus à la rég ression exponentielle. 
Régression linéaire multiple 
Afin de distinguer les discontinuités locales et longi-
tud ina les du gradient granulométrique, nous avons pro-
cédé à une régression linéaire multiple, qui a pour fonc-
tion d'analyser les liens entre la variable dépendante 
quantitative à expliquer (D90) et les différentes variables 
quantitatives indépendantes. 
Une régression linéaire multiple de type «stepwise» 
a été réalisée sur les huit variables présentées plus haut. 
Le D90 est pris en compte en tant que variable dépen-
dante et les 8 autres variables sont les variables explica-
tives. Nous avons choisi un intervalle de confiance de 
95 % et une probabilité de 0,05 pour la prise en compte 
ou pas des variables. Le tableau 2 expose la synthèse de 
la sélection des variables. 
80 
60 
40 
20 
I o 
-20 
·40 
60 
80 
Sites de mesure 
Nbre Variables Entrée R2 
de variables variable 
1 
2 
3 
4 
s s 
SIE E 
S/EID, D, 
S/EID,lw w 
0,810 
0,853 
0,922 
0,940 
R2 ajusté 
0,800 
0,838 
0,909 
0,926 
T ABLEAU 2 - Synthèse de la sélect ion des variables dans la 
régress ion multiple (E : altitude; Ds: distance à la source ; 5 : 
pente hydraul ique locale ; w: puissance spécifique). 
La première variable sélectionnée est la pente, qui 
explique à elle seule 81 % de la variance de la granularité. 
L'ajout de l'a ltitude (E), de la distance à la source (D,) et 
de la puissance spécifique (w) donne un R2 ajusté de 
0,926, soit la quasi-totalité de la variance. Les variables 
choisies ont un coeff icient de corrélation (R2) entre elles 
qui dépasse pour beaucoup 0,5. Cependant, étant donné 
le nombre de sites assez faible pour ce genre d'étude, 
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nous considérons que l'interdépendance entre les 
variables est acceptable. La pente hydraulique (S) apparaît 
ici comme la variable la plus importante de la régression 
multiple. 
Le modèle suit relativement bien les variations du D90 
(fig . 7), contrairement à la régression exponentielle (fig . 5) . 
Les résidus des sites 1 et 2 étaient largement négatifs 
avec la régression exponentielle (fig . 5), notamment pour 
le site 2 (50 cm), alors que pour ce même site, le résidu à 
la régression multiple est légèrement positif de 4 cm avec 
la régression linéaire multip le. La prise en compte de la 
faible valeur de S sur ce site (4,9 %0) permet de bien 
meilleures estimations que la régression exponentielle. Le 
site 3 se trouve dans les gorges sous-glaciaires avec un 
D90 élevé (111 cm) correspondant à une charge de fond 
à blocs. L'augmentation rapide de S est prise en compte 
par la régression multiple et le résidu n'est négatif que de 
7 cm (fig . 7) , contre un résidu positif de 52 cm pour la 
régression exponentielle (fig . 5) . Les sites 4 et 6 ont en 
commun de se situer directement en aval de cônes tor-
rentiels (lllgraben, Bois-Noir) qui apportent des sédiments 
grossiers, notamment lors d'événements de lave torren-
tielle. Le modèle issu de la régression linéaire multiple 
(fig . 7) ne prenant pas en compte ces apports latéraux, 
nous obtenons des résidus relativement élevés (respecti-
vement 14 cm et 13 cm) par rapport aux autres sites du 
Rhône suisse. 
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CONCLUSIONS 
L'objectif de cette étude était de caractériser la varia-
bilité longitudinale de la charge de fond du Rhône suisse 
sur la base de prélèvements effectués sur six sites répartis 
du glacier du Rhône au Lac Léman, et d'expliquer ces 
caractéristiques par l'intégration de plusieurs indicateurs 
dans l'analyse statistique. Il s'agissait également de com-
parer les résultats obtenus sur les six sites suisses avec 
seize relevés effectués sur le Rhône français, du Lac 
Léman à la Méditerranée (MoNTANÉ 2009). Le présent 
article n'a fait état que des résultats obtenus sur le Rhône 
suisse. La régression exponentielle, qui devait permettre 
d'expliquer la variabilité de la charge de fond du Rhône 
par la distance à la source n'est valable que pour le cours 
français du Rhône (MoNTANÉ, 2009); elle ne l'est pas pour 
le Rhône alpestre (suisse) . Sur ce dernier tronçon, la varia-
bilité de la charge de fond est beaucoup trop forte en rai-
son de l'irrégularité marquée du profil longitudinal du 
fond de vallée ainsi que de l'abondance de la fourniture 
sédimentaire provenant latéralement des affluents (laves 
torrentielles) et des versants (glissements de terrain, cou-
lées de débris). La régression linéaire multiple, qui a fait 
intervenir successivement les variables géographique (D5), 
topographique (E) et hydrauliques (S, ), a permis d'expli-
quer près de 93 % de la variance (c'est-à-dire de la varia-
bilité longitudinale de la granularité de la charge de 
fond) . Il est donc possible de conclure que le gradient gra-
1· 16 
r c!i • • 
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400 500 600 
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FIGURE 7 - Régression linéaire multiple et résidus. 
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nulométrique de la charge de fond du Rhône suisse n'a 
pas pour seule influence majeure la distance à la source 
(D5). On n'est donc pas en présence d'un simple phéno-
mène de décroissance granulométrique amont-aval. La 
réalité est beaucoup plus complexe car de nombreux 
autres facteurs conditionnent aussi le gradient granulo-
métrique, tels la pente hydraulique locale S, qui dépend 
essentiellement du profil en long de la val lée glaciaire et 
du remblaiement partiel de la plaine alluviale par de puis-
sants cônes de déjection, et la puissance spécifique w, qui 
dépend des apports liquides et solides des affluents. En 
cela, la combinaison de la régression exponentielle et de 
la régression linéai re multiple apparaît comme une 
approche prometteuse de la bonne compréhension des 
discontinuités de transfert sédimentaire dans le bassin 
rhodan ien, une problématique centrale dans le projet de 
3e correction du Rhône, dont les élargissements ne man-
queront pas de modifier la granularité de la charge de 
fond. Il s'agit maintenant de multiplier et de varier les 
mesures granulométriques (par exemple avec D50), afin 
de mieux comprendre le fonctionnement du cours d'eau. 
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